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摘要:利用 2008 年春季在大亚湾西北部海域开展的 12 个测站的大型底栖动物调查资料，对该海域大型底栖动物的群落特征进
行分析。结果表明该海域内大型底栖动物优势种由粗帝汶蛤 ( Timoclea scabra) 、波纹巴非蛤 ( Paphia undulata) 、上野蜾蠃蜚
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Abstract: Based on the data collected from 12 research stations in the North-west Daya Bay，South China Sea in spring
2008，the characteristics of macrobenthis community were examined． The results showed that the dominant macrobenthic
species were Timoclea scabra，Paphia undulate，Corophium uenoi，Lepidonotus squamatus，Moerella culter and Ophelia
acuminate． The macrobenthos community could be divided into four groups with notable differences． Group Ⅰ and Ⅱ were
the dominant groups，while the distribution areas of Groups Ⅲ and Ⅳ were relatively small． Overall，molluscs was
dominant in quantity in the macrobenthos community but the community was mainly composed of Annelida and Arthropoda，
reflecting the characteristics of the community． The dominant macrobenthic species of group Ⅰ were Timoclea scabra，
Nephtys oligobranchia，Theora lata，Sigambra hanaokai，Glycinde gurjanvae，Prionospio malmgreni，Timoclea scabra，
Turritella bacillum， Corophium tridentium， Phyllodocidae und． ， Nectoneanthes alatopalpis， Ericthonius pugnax，
Pseudopythina sp． and Stylochus ijimai． Species belonging to this group distributed in the nearshore area of Aotou Harbor
and Nanhai Petrochemicals Basement Group Ⅱ assemblage includes Paphia undulata，Timoclea scabra，Corophium uenoi，
Prionospio malmgreni，Sigambra hanaokai，Ophelia acuminata，Mediomastus sp． ，Nephtys oligobranchia，Moerella culter，
Corophium lamellatum，Paraprionospio pinnata and Prionospio pulchra． These species distributed mainly around the
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Chunzhou Island where suspended long line culture of oyster was common． The discriminating species for Group Ⅰ were S．
hanaokai，N． soligobranchia，P． malmgreni，N． alatopalpis and E． pugnax while group Ⅱ were C． uenoi，P． malmgreni，
S． hanaokai，N． oligobranchia，T． scabra，M． sp． ，Phyllodocidae und． ，P． pinnata，O． acuminata，C． lamellatum，
M． culter and Chaetozone sp． Group Ⅲ assemblage were mainly found in the west side of Mabianzhou，where it was a
fishing ground for Arthropoda in Daya Bay． Group Ⅳ was distributed in area where main shipping routes passed through，in
the east side of area of Group Ⅱ and in between the area of Group Ⅰ and Ⅲ． For each community group，while group Ⅱ
Group Ⅰ was dominated by Annelida and Arthropoda while Group Ⅱ was dominated by arthropoda，annelida and mollusca;
such difference is mainly because of the difference in habitat conditions． Diversity of macrobentho community was highest in
Group Ⅲ，followed by Group Ⅱ，Group Ⅰ and then Group Ⅳ． Poor habitat condition caused by pollution，sedimentation
and other human disturbances were the main reasons for the differences in diversity between groups． In general，
macrobenthos community in the North-west Daya Bay of South China Sea was stable in spring． However，community
structure of Groups Ⅳ and Ⅲ，which distributed in the main navigation route and fishing grounds，were less stable;
suggesting the disturbances from maintenance of navigation channel and fishing activities might have reduced community
stability．
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位于我国南海北部大陆架的大亚湾，东邻红海湾，西接珠江口，是广东省内较大海湾之一。大亚湾岸线曲
折、湾内岛屿众多，生境复杂、多样，有丰富的生物资源和极高的生物多样性，1983 年成立省级水产资源自然
保护区。因其独特的地理位置和丰富的资源，在 20 世纪 90 年代后，大亚湾经济也进入了一个快速发展的时
期。因过渡人为扰动，目前大亚湾生态系统正经历着快速退化的进程［1-2］。而人为的开发和扰动活动，主要
集中在大亚湾湾顶附近区域。大亚湾西北部西侧是大亚湾最大的港口-惠州港，其年吞吐能力达 1600 万 t 以











2008 年 3 月 12 日在大亚湾西北部海域设置 12 个测站对大型底栖动物进行了定量采样，站位分布见图
1，各调查站位地理坐标见表 1。采样使用取样面积为 0． 1m2 的抓斗式采泥器，每站取样 2 次，合并为 1 个样
品，用 0． 5mm 孔径的网筛分选样品。样品的处理、保存、计数等均按《海洋调查规范》［5］操作。
表 1 调查站位地理坐标
Table 1 Geographical positions of the sampling stations
站号 Station 经度 Longitude 纬度 Latitude 站号 Station 经度 Longitude 纬度 Latitude
S1 114°32'56． 01″E 22°41'3． 27″N S2 114°34'18． 02″E 22°43'23． 18″N
S3 114°34'46． 35″E 22°42'36． 95″N S4 114°34'51． 35″E 22°41'47． 32″N
S5 114°34'35． 70″E 22°40'52． 71″N S6 114°35'33． 31″E 22°43'7． 74″N
S7 114°36'7． 55″E 22°42'25． 91″N S8 114°36'10． 70″E 22°41'45． 19″N
S9 114°36'11． 96″E 22°40'53． 40″N S10 114°37'28． 90″E 22°44'4． 61″N
S11 114°38'1． 44″E 22°40'13． 74″N S12 114°39'55． 90″E 22°42'15． 32″N
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图 1 调查站位设置示意图




排序 MDS( Non \ metri multi-dimensional scaling) 分析来研究群落结构［6-9］。SIMPER ( Species contributions to
similarity) 分析用于分析造成各组内群落结构相似的典型种以及造成不同组之间群落结构差异的分歧种。通
过丰度生物量法 ABC 曲线( Abundance-Biomass Comparison curves) 对群落的稳定性和受扰动状况进行分析。
采用相对重要性指数确定群落中的优势种，相对重要性指数: IRI = ( )W + N × F ; W 为某一种的生物量
占大型底栖动物总生物量的百分比; N 为该种的丰度占大型底栖动物总丰度的百分比; F 为该种的出现频率。
采用 Margalef 种类丰富度指数 R、Shannon-Wiener 指数 H'以及 Pielou 均匀度 J 来研究大型底栖生物群落




Pielou 均匀度: J = H' / log2S ; 式中，S 为样品中的种类总数，Pi为第 i 种的个体数( ni ) 与总个体数( N) 的比值
( ni /N) 。
2 结果
2． 1 群落组成
春季大亚湾西北部海域共采集到底栖生物 117 种，其中，多毛类 62 种，软体动物 13 种，节肢动物 31 种，
其它动物 11 种，分别占总种数的 53%、11%、26% 和 9%。平均生物量为 122． 77 g /m2，平均丰度为 783 个 /
m2。软体动物占总生物量比例最高，其次为多毛类动物。软体动物的生物量为 106． 11 g /m2，占总生物量的
86． 4% ; 多毛类动物的生物量为 10． 48 g /m2，占 7． 5% ; 节肢动物生物量为 4． 86 g /m2，占 1． 8% ; 而节肢动物和
多毛类动物在总丰度中所占比例较高，其数量分别为 293 个 /m2、292 个 /m2，占总丰度的 37． 4%、37． 2%，软
体动物平均丰度为 182 个 /m2，占 23． 2%，棘皮动物等其它类群所占比例最低，见表 2。
2． 2 群落划分
聚类分析和 MDS 分析表明，春季大亚湾西北部海域大型底栖动物可划分为 4 个群落。S1 和 S10 站组成
群落Ⅰ，S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8 和 S9 站组成群落Ⅱ，S11 站形成群落Ⅲ，S12 站形成群落Ⅳ。MDS 分析的
stress=0． 1，表明该结果较好地反映了样本间的相似关系( 图 2) 。One-way ANOSIM 检验表明，各群落间的差
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异极为显著( R=0． 953，P=0． 001) 。
表 2 底栖生物各类群的数量











W 106． 11 10． 48 4． 86 1． 32 122． 77
W/% 86． 4 7． 5 1． 8 0． 2 100
N 182 292 293 16 783
N /% 23． 2 37． 2 37． 4 2． 1 100
W，N，W% ，N% 分别表示平均生物量( g /m2 ) 和平均丰度( 个 /m2 ) 及其占总量的百分比
图 2 大亚湾西北部大型底栖动物群落结构的聚类分析和序列分析
Fig． 2 Cluster and MDS ordination of macrobenthos in North-west of Daya Bay
图 3 群落空间分布示意图







2． 4． 1 全海域优势种组成
春季，大亚湾西北部海域大型底栖生物优势种由粗
帝汶蛤、波纹巴非蛤、上野蜾蠃蜚、方北鳞虫、刀明樱蛤
和角海蛹等 6 种组成( IRI＞1 为划分标准) ，见表 3。粗
帝汶蛤( IRI = 36． 5 ) 为第一优势种，其出现频率高达
83%，在总生物量和丰度中所占比重分别为 25． 66% 和
18． 12% ; 波纹巴非蛤在总生物量和丰度中所占比重分
别为 54． 177%和 1． 73%，为第二优势种; 上野蜾蠃蜚在 75% 的测站中均有出现，其数量占总生物量和丰度的
0． 12%和 18． 12%，为第三优势种，其它优势种在总量中所占比例相对较低。
2． 4． 2 群落优势种组成
因群落Ⅲ和群落Ⅳ均由一个站位的底栖生物构成，无法进行优势种和特征种的分析，以下仅对群落Ⅰ和
群落Ⅱ进行优势种和特征种组成分析。
如表 4 所示，群落的优势种组成远较全海域复杂，优势种组成之间也存在较大的差异。群落Ⅰ有 14 个优
势种，除波纹巴非蛤和粗帝汶蛤是全海域的优势种外，其它均为群落Ⅰ的独有优势种; 群落Ⅱ有 12 种优势种，
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Table 3 The dominating macrobenthic species in North-west Daya Bay in spring
种类 Species IRI W W /% N N /% F
粗帝汶蛤 Timoclea scabra 36． 5 31． 50 25． 66 143． 8 18． 12 83
波纹巴非蛤 Paphia undulata 23． 2 66． 50 54． 17 13． 8 1． 73 42
上野蜾蠃蜚 Corophium uenoi 13． 7 0． 12 0． 10 143． 8 18． 12 75
方背鳞虫 Lepidonotus squamatus 1． 6 0． 01 0． 01 0． 8 9． 66 17
刀明樱蛤 Moerella culter 1． 4 2． 43 1． 98 7． 1 0． 89 50
角海蛹 Ophelia acuminata 1． 4 2． 89 2． 35 8． 8 0． 05 58
W，N，W/% ，N /% 分别表示平均生物量( g /m2 ) 和平均丰度( 个 /m2 ) 及其占总量的百分比，F 表示出现频率
表 4 群落优势种组成





波纹巴非蛤 Paphia undulata 32． 1 波纹巴非蛤 Paphia undulata 31． 9
寡鳃卷吻沙蚕 Nephtys oligobranchia 16． 8 粗帝汶蛤 Timoclea scabra 24． 6
侧底理蛤 Theora lata 16． 1 上野蜾蠃蜚 Corophium uenoi 22． 1
花冈钩毛虫 Sigambra hanaokai 15． 1 丝鳃稚齿虫 Prionospio malmgreni 13． 3
寡节甘吻沙蚕 Glycinde gurjanvae 6． 8 花冈钩毛虫 Sigambra hanaokai 11． 6
丝鳃稚齿虫 Prionospio malmgreni 4． 8 角海蛹 Ophelia acuminata 3． 8
粗帝汶蛤 Timoclea scabra 4． 8 中蚓虫 Mediomastus sp． 3． 4
棒锥螺 Turritella bacillum 4． 7 寡鳃卷吻沙蚕 Nephtys oligobranchia 3． 3
三齿蜾蠃蜚 Corophium tridentium 4． 0 刀明樱蛤 Moerella culter 2． 2
Phyllodocidae und． 3． 8 薄片蜾蠃蜚 Corophium lamellatum 1． 5
锤角全刺沙蚕 Nectoneanthes alatopalpis 2． 9 奇异稚齿虫 Paraprionospio pinnata 1． 3
好斗埃蜚 Ericthonius pugnax 2． 4 稚齿虫 Prionospio pulchra 1． 1
寄生蛤 Pseudopythina sp． 2． 2
今岛柄涡虫 Stylochus ijimai 1． 6
2． 4． 3 群落特征种组成
群落的特征种组成和优势种组成存在明显的差异( 表 5) 。群落Ⅰ的 14 种优势种中仅有花冈钩毛虫、寡
鳃卷吻沙蚕、丝鳃稚齿虫、锤角全刺沙蚕和好斗埃蜚 5 种是能表征群落特征的特征种。群落Ⅱ的特征种组成
较为复杂，有上野蜾蠃蜚、丝鳃稚齿虫、花冈钩毛虫等 12 种组成，有 9 种也是群落的优势种。群落Ⅱ的优势种
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表 5 群落特征种组成
Table 5 The discriminating macrobenthic species in different groups
群落Ⅰ Group Ⅰ
种类 Species 贡献率 Contribute /%
群落Ⅱ Group Ⅱ
种类 Species 贡献率 Contribute /%
花冈钩毛虫 S． hanaokai 27． 03 上野蜾蠃蜚 C． uenoi 23． 38
寡鳃卷吻沙蚕 N． soligobranchia 27． 03 丝鳃稚齿虫 P． malmgreni 18． 19
丝鳃稚齿虫 P． malmgreni 13． 51 花冈钩毛虫 S． hanaokai 17． 97
锤角全刺沙蚕 N． alatopalpis 13． 51 寡鳃卷吻沙蚕 N． oligobranchia 7． 84
好斗埃蜚 E． pugnax 13． 51 粗帝汶蛤 T． scabra 6． 50
中蚓虫 M． sp． 5． 47
Phyllodocidae und． 2． 52
奇异稚齿虫 P． pinnata 2． 46
角海蛹 O． acuminata 2． 24
薄片蜾蠃蜚 C． lamellatum 1． 54
刀明樱蛤 M． culter 1． 44
刚鳃虫 Chaetozone sp． 1． 32
2． 5 多样性特征
2． 5． 1 均匀度
大亚湾西北部海域大型底栖动物均匀度为 0． 68，变化范围较大( 0． 16—0． 98) 。各群落中，以群落Ⅰ均匀
度最高( 0． 89) ，其它依次为群落Ⅲ( 0． 79) 、群落Ⅱ( 0． 68) 和群落Ⅳ( 0． 16) 。
表 6 大型底栖动物多样性指数









群落ⅠGroup Ⅰ S1 0． 80 2． 2 2． 01
S10 0． 98 2． 4 2． 34
均值 0． 89 2． 3 2． 18
群落ⅡGroup Ⅱ S2 0． 58 2． 1 1． 56
S3 0． 82 3． 1 2． 37
S4 0． 67 5． 6 2． 46
S5 0． 72 3． 4 2． 28
S6 0． 62 4． 0 2． 07
S7 0． 56 4． 0 1． 89
S8 0． 61 3． 5 1． 99
S9 0． 87 5． 0 3． 00
均值 0． 68 3． 8 2． 20
群落Ⅲ GroupⅢ S11 0． 79 6． 0 2． 98
群落Ⅳ GroupⅣ S12 0． 16 1． 2 0． 35
全海域均值 Average 0． 68 3． 5 2． 11
2． 5． 2 物种丰富度
大亚湾西北部海域大型底栖动物物种丰富度指数为 3． 5，变化范围较大( 1． 2—5． 6) 。各群落中，以群落
Ⅲ丰富度最高( 6． 0) ，其它依次为群落Ⅱ( 3． 8) 、群落Ⅰ( 2． 3) 和群落Ⅳ( 1． 2) 。
2． 5． 3 多样性指数
大亚湾西北部海域大型底栖动物多样性指数为 2． 11，变化范围较大( 0． 35—3． 00) 。各群落中，以群落Ⅲ
多样性指数最高( 2． 98) ，其它依次为群落Ⅱ( 2． 20) 、群落Ⅰ( 2． 18) 和群落Ⅳ( 0． 35) 。
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2． 5． 4 多样性水平
图 4 大型底栖动物丰度的 k-优势度曲线
Fig． 4 K-dominance curves of macrobenthos abundance
各群落的种类优势度曲线的变化趋势有所差异，群
落Ⅳ的优势度曲线明显高于其它群落，第一种粗帝汶蛤
的丰度比例就超过了 90% ; 群落Ⅰ前 13 种的累积丰度
超过 90%，其中侧底理蛤所占比例为 21． 3%，其它种类
为寡鳃卷吻沙蚕、花冈钩毛虫、寡节甘吻沙蚕、三齿蜾蠃
蜚、丝鳃稚齿虫等，所占比例均低于 20． 0% ; 群落Ⅱ前
21 种的累积丰度超过 90%，其中上野蜾蠃蜚所占比例
为 25． 1%，其它种类为丝鳃稚齿虫、花冈钩毛虫、粗帝
汶蛤、三 齿 蜾 蠃 蜚 和 中 蚓 虫 等，所 占 比 例 均 低 于
15. 0% ; 群落Ⅲ前 25 种的累积丰度超过 90%，其中日
本长 尾 虫 和 好 斗 埃 蜚 所 占 比 例 较 为 接 近，分 别 为




通过种类的 k－优势度曲线的分布 /图形分析，进行多样性水平的分析与评价。种类的 k-优势度曲线( 依
种类排序的丰度累积百分比图) 是用来检验种类丰度组成中包含的优势种类的多少［10］，可用于物种多样性水
平的评价
［11］。图中 x 轴是种类依丰度的重要性的种数( 对数) 排序，y 轴是丰度优势度的累积百分比。在图
中最下方的曲线代表多样性水平最高的群落，最上方的曲线则代表多样性最低的群落。如图 4 所示，4 个群





如图 5 所示，4 个群落的丰度生物量的 ABC 曲线均未出现交叉、翻转和重叠的现象，丰度的优势度曲线始
终位于生物量优势度曲线的下方，表明大亚湾西北部大型底栖动物群落未受到明显的扰动，生物群落的稳定
较好。









显著的相关性( ρ=0． 447，P=0． 002) 。说明大亚湾西北部大型底栖动物的分布与具体环境因子之间的相关性
不明显，但受沉积环境各因子的综合影响极为显著。通过沉积环境各因子的主成份分析表明，各因子中硫化
物、Cu 和 Zn 的含量对底栖生物的影响较其它因子明显。
从分布的区域来看，群落Ⅰ分布在水深较深的区域内，平均水深为 6． 8m; 群落Ⅱ基本上分布于近岸水域，
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图 5 大亚湾西北部大型底栖动物 ABC 曲线
Fig． 5 ABC curves of macrobenthic groups in North-west Daya Bay






所在区域内沉积物有机质和硫化物的含量 ( 1． 45%、278． 4 ×10－6 ) ，水体悬浮物和活性磷酸盐的含量 ( 33. 2





［13］。通过对 4 个群落所在区域沉积物中 Cu、Pb、Zn、Cr、Hg 和 As 等 6 种重金属含量的






2807 生 态 学 报 31 卷




















英国东安格利亚大学环境科学院 William W． L． Cheung 博士对英文摘要进行了修改和润色，课题组其它成员
在外业调查、样品采集、分析过程中给予帮助，特此致谢。
References:
［1］ Wang Z D，Lian J S，Hu J X，Wei G F． Characteristics of degraded ecosystem in Daya Bay China，Ecologic Science，2003． 22( 4) ，313-320．
［2］ Wang Y S，Wang Z D，Huang L M． Environment changes and trends in Daya Bay in recent 20 years． Journal of Tropical Oceanography． 2004，23
( 5) ，85-95．
［3］ Kroncke I． Long-term change in North Seabenthos． Sencken bergiana Marit，1995． 26( 1 /2) : 73-80．
［4］ Du F Y，Wang X H，Li C H，Zhang H H，Jia X P． Macrobenthic community structure in Daya Bay，South China Sea． ACTA Ecologica Sinica．
2009，29( 3) ，1091-1098．
［5］ Standardization Administration of China． GB /T 12763． 6—2007 Specifications for oceanographic ( survey-Part 6: Marine biological survey ) ．
Beijing: Standards Press of China，2007．
［6］ Han J，Zhang Z N，Yu Z S． Macrobenthic community structure in the southern and central Bohai Sea，China． Acta Ecologica Sinica，2004，24
( 3) ，531-537．
［7］ Yuan W，Zhang Z N，Yu Z S，Deng K． A study of macrofauna in the Northwest of Jiaozhou Bay． Periodical of Ocean University of China，2006，
36( Sup． ) ，91-97．
［8］ Yuan X Z，Lu J J． Influence of diking on the benthic macro-invertebrate community structure and diversity in the south bank of Changjiang Estuary．
Acta Ecologica Sinica，2001，21( 10) ，1642-1647．
［9］ Sun Y W，Cao L，Qing Y T，Wang J H，Cheng X S． Analysis of macrobenthos community structure in the adjacent sea area of Changjiang River
Eastuary． Marine Science Bulletin，2007，26( 2) : 66-70．
［10］ Ellis J R，Rogers S I，Freeman SM． Demersal assemblages in the Irish Sea，St George's Channel and Bristol Channel． Estuarine Coastal and Shelf
Science，2000，51( 3) : 299-315．
［11］ Plate H M，Shaw K M． Lamtshead P J D． Nematode species abundance patterns and their use in the detection of environment perturbations．
Hydrobiology，1984，118( 1) : 59-66．
［12］ Bi H S． The environmental influences on macrobenthos in Jiaozhou Bay． Marine Science，1997，( 1) ，37-40．
［13］ Han J，Zhang Z N，Yu Z S． Macrobenthic species diversity in southern and central Bohai Sea，China． Biodiversity Science，2003，11 ( 1 ) ，
20-27．
［14］ Newell R C，Seiderer L J，Hitchcock D R． The impact of dredging works in coastal waters: a review of the sensitivity to disturbance and subsequent
recovery of biological resources on the sea bed． Oceanography and Marine Biology Annual Review，1998，36: 127-178．
380723 期 杜飞雁 等: 大亚湾西北部春季大型底栖动物群落特征
http: / /www． ecologica． cn
［15］ Du F Y，Wang X H，Li C H，Jia X P． The variability in secondary productivity of macrobenthos in Daya Bay，South China Sea． Chinese Journal of
Applied Ecology，2008，19( 4) ，873-880．
［16］ Zhong J C，Fan C X． Advance in the study on the effectiveness and environmental impact of sediment dredging． Journal Lake Science，2007，19
( 1) ，1-10．
参考文献:
［1］ 王肇鼎，练健生，胡建兴，韦桂峰． 大亚湾生态环境退化现状与特征． 生态科学，2003，22( 4) : 313-320．
［2］ 王友绍，王肇鼎，黄良民． 近 20 年来大亚湾生态环境的变化及其发展趋势． 热带海洋学报，2004，23( 5) : 85-95．
［4］ 杜飞雁，王雪辉，李纯厚，张汉华，贾晓平． 大亚湾大型底栖动物的群落结构分析． 生态学报，2009，29( 3) : 1091-1098
［5］ 中国国家标准化管理委员会． GB /T 12763． 6—2007 海洋调查规范 ( 第 6 部分 海洋生物调查) ． 北京: 中国标准出版社，2007．
［6］ 韩洁，张志南，于子山． 渤海中、南部大型底栖动物的群落结构． 生态学报，2004，24( 3) : 531-537．
［7］ 袁伟，张志南，于子山，邓可． 胶州湾西北部海域大型底栖动物群落研究． 中国海洋大学学报，2006，36( 增刊) : 91-97．
［8］ 袁兴中，陆健健． 围垦对长江口南岸底栖动物群落结构及多样性的影响． 生态学报，2001，21( 10) : 1642-1647．
［9］ 孙亚伟，曹恋，秦玉涛，王金辉，程祥圣． 长江口邻近海域大型底栖生物群落结构分析． 海洋通报，2007，26( 2) : 66-70．
［12］ 毕洪生． 胶州湾环境对底栖生物的影响． 海洋科学，1997，( 1) : 37-40．
［13］ 韩洁，张志南，于子山． 渤海中、南部大型底栖动物物种多样性的研究． 生物多样性，2003，11( 1) : 20-27．
［15］ 杜飞雁，王雪辉，李纯厚，贾晓平． 大亚湾大型底栖动物生产力变化特征初探． 应用生态学报，2008，19( 4) : 873-880．
［16］ 钟继承，范成新． 底泥疏浚效果及环境效应研究进展． 湖泊科学，2007，19( 1) : 1-10．
附名录
叶须虫科 PHYLLODOCIDAE

















































稚齿虫 Prionospio cf． sexoculata
奇异稚齿虫 Paraprionospio pinnata
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